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Les moramo pogosto lepiti zaradi povečanja dimenzij, boljšega izkoristka, izboljšanja 
fizikalnih in mehanskih lastnosti, izdelave lesnih kompozitov in pohištva. Zato lepila v 
lesarstvu predstavljajo pomemben segment tehnološkega postopka. Poznamo več vrst lepil, 
ki utrjujejo na različne načine. Ena izmed najpogosteje uporabljenih so t. i. urea-
formaldehidna (UF) lepila, ki se v proizvodnji lepljenih plošč uporabljajo v največjem 
obsegu. Proizvajalci lepil razvijajo in testirajo nove formulacije lepil z namenom izboljšanja 
njihovih lastnosti in povečanja hitrosti utrjevanja. Eden izmed pomembnih razlogov 
testiranja lepil je tudi optimizacija in racionalizacija lepilnih mešanic glede na končno 
uporabo. 
 
1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA 
 
Na utrjevanje UF lepil vpliva veliko dejavnikov. Najpomembnejši so: sestava lepilne 
mešanice, nanos lepila, temperatura stiskanja, čas stiskanja, itd. Med naštete spada tudi delež 
katalizatorja, ki lepilu spremeni pH vrednost in s tem aktivira in pospeši utrjevanje. Podoben 
vpliv ima tudi les, saj ob lepljenju lesa z nižjo pH vrednostjo reakcija utrjevanja UF lepila 
poteka hitreje. V ta namen smo v magistrski nalogi raziskali trdnost UF lepilnih spojev ob 
uporabi različnih lesnih vrst z različnimi pH vrednostmi. 
 
Da bi razumeli obnašanje lepila med utrjevanjem, smo podrobno raziskovali strižno trdnost 
preizkušancev s pomočjo naprave ABES. Za lepljenje smo uporabili dve UF lepili – eno z 
višjo vsebnostjo formaldehida, drugo pa z nižjo. 
 
Zadnja leta raziskovalci vedno več časa posvečajo tudi emisijam formaldehida iz zlepljenih 
proizvodov. Znano je, da plošče lepljene s formaldehidnimi lepili vsebujejo in posledično 
emitirajo (sproščajo) prosti formaldehid, ki pa je zdravju škodljiv. Zaradi poostritve 
standardov in omejitev v gradnji, se proizvajalci plošč trudijo čim bolj zmanjšati emisije, 
posledično pa s tem zmanjšujejo vsebnost formaldehida v lepilni mešanici, ki je pri izdelavi 
plošč nepogrešljiv, saj njegova količina vpliva na reaktivnost lepila in hitrost utrjevanja. 
Manjša količina formaldehida v lepilu lahko pomeni tudi slabšo trdnost plošč oz. slabše 




Cilji magistrske naloge so: 
- Pojasniti vpliv temperature na hitrost utrjevanja UF lepila. 
- Pojasniti vpliv temperature na dinamiko nastanka trdnosti UF lepilnega spoja. 
- Ugotoviti vpliv temperature spoja na končno trdnost. 
- Opisati potek utrjevanja UF lepila z matematičnimi modeli. 
- Ugotoviti vpliv pH vrednosti lesa na utrjevanje UF lepila. 
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- Višja kot je temperatura stiskanja, hitreje poteka utrjevanje lepila. 
- Večja kot je vsebnost katalizatorja v lepilni mešanici, hitreje lepilo utrdi. 
- Nižja pH vrednost preizkušancev pospeši utrjevanje UF lepila. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 LEPILNI SPOJ 
 
Z lepljenjem želimo doseči zlepljenje dveh materialov. Glede na material, ki ga lepimo, se 
razlikujejo lepila in tehnike lepljenja. Pri lepljenju lesa je pomembno, da dosežemo visoko 
trdnost lepilnega spoja, ki naj bi bila višja ali enaka trdnosti lesa. Da do dosežene trdnosti 
pride, moramo les ustrezno pripraviti. Pomembna je tudi izbira in priprava lepila, ki je 
odvisna od namena uporabe lepljenca. Utrjevanje lepila je ključno za uspešno lepljenje, saj 
lepilo poleg vezave v les utrdi, in s tem zlepi površini med seboj. Marra (1992) je opisal 
zgradbo lepilnega spoja kot verigo sestavljeno iz devetih členov. Vsak člen v verigi je 
bistvenega pomena za trdnost celotne verige, saj je trdnost spoja odvisna od najšibkejšega 
člena v verigi (Slika 1). 
 
 
Slika 1: Opis zgradbe lepilnega spoja z verižnimi členi (Marra, 1992) 
 
Prvi člen verige predstavlja trdnost lepila oziroma kohezijo. Če je že v začetku slaba, je 
problem spoja (verige) slaba trdnost lepila. Med molekulami lepila delujejo kohezijske sile, 
ki so lahko kritičen člen v trdnosti lepilnega spoja predvsem pri debelih lepilnih spojih.. 
Zadnja člena verige 8 in 9 predstavljata lastnosti lesa in njihov vpliv na lepilno vez. Najbolj 
vplivni faktorji lesa na trdnost lepilnega spoja so: gostota, poroznost, permeabilnost in 
vlažnost. Vmesna člena 2 in 3 predstavljata mejni sloj lepilnega sistema. Člena 6 in 7 
predstavljata sloj tik pod površino lesa, ki je lahko poškodovan zaradi priprave lesa in lahko 
predstavlja kritično točko. K izboljšanju teh členov pripomore lepilo, ki se mehansko veže 
med poškodovane dele in jih utrdi. Člena 4 in 5 predstavljata adhezijo med molekulami lepila 
in lesa. Adhezija lahko temelji na mehanski povezavi, fizikalni ali kemijski vezi (Seljak in 
Šernek, 2005). 
 
Kot je ugotovil Jošt (2009), se strižna trdnost lepilnega spoja začne graditi preden se pojavi 
lom po lesu. Najprej se mora v spoju razviti zadostna adhezija, ki s časom stiskanja postane 
tako velika, da preseže kohezijo lesa, zato nastopi lom po lesu.  
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2.2 VRSTE LEPIL 
 
Znanih je več vrst lepila, ki jih razdelimo na različne načine. V začetke uporabe lepil v 
lesarstvu spadajo naravna lepila. Njihova uporaba z leti upada, saj imajo številne 
pomanjkljivosti. Danes pretežno uporabljamo sintetična lepila, ki jih delimo na fizikalno 
in/ali kemijsko utrjujoča. Fizikalna lepila utrjujejo z izhlapevanjem topil (voda), kar opazimo 
pri polivinilacetatnih (PVAc) lepilih in pa s hlajenjem taline (talilna lepila). Pri kemijsko 
utrjujočih lepilih prihaja do kemijske reakcije, ki privede do utrditve polimera. Med seboj se 
razlikujejo glede na vrsto reakcije: polimerizacija (PVAc), polikondenzacija (urea-
formaldehidna lepila (UF), melamin-formaldehidna lepila (MF), fenol-formaldehidna lepila 
(FF), resorcinol-formaldehidna lepila (RF)), poliadicija (epoksidna in izocianatna lepila). 
Kemijsko utrjevanje se običajno pospeši z uporabo katalizatorjev ali s segrevanjem. Med 
utrjevanjem se lepilu zelo poveča viskoznost zaradi premreženja molekul, ki v končni fazi 
vodi v trden, utrjen lepilni spoj (Jošt, 2009). 
 
 
Slika 2: Razdelitev lepil glede na način utrjevanja (Šernek, 2011) 
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2.3 POLIKONDENZACIJSKA LEPILA 
 
Polikondenzacija je kemijska reakcija pri kateri se različni monomeri spojijo skupaj, kot 
stranski produkt pa se izloči voda, amonijak ali drug nizko molekularen stranski produkt. 
Lepila lahko utrjujejo pri različnih temperaturah: hladno lepljenje (do 35°C), toplo lepljenje 
(do 90°C) in vroče lepljenje (nad 90°C) (Jošt, 2009). 
 
Vroče lepljenje je v industriji najbolj pogosta oblika lepljenja. Dobre lastnosti lepljenja pri 
visokih temperaturah so predvsem krajši časi lepljenja, večja stopnja utrjenosti in 
zamreženja lepila ter posledično boljša trpežnost spoja. Lepljence pa je po stiskanju možno 
v relativno kratkem času dalje obdelovati. Poleg mnogih dobrih lastnosti je potrebno 
izpostaviti slabe lastnosti vročega lepljenja, kot so: dražja tehnološka oprema, večja poraba 
energije zaradi segrevanja spoja in večje napetosti v lepljencu/plošči. Po stiskanju je 
potrebno kondicioniranje plošč, da se izravnajo gradienti in napetosti v lepljencu popustijo 
(Šernek, 2007). 
 
Kemijski proces utrjevanja lepila imenujemo polikondenzacija. V grobem reakcija poteka v 
treh fazah: faza A (rezol stanje: produkti so topni v vodi), faza B (rezitol stanje: produkti so 
netopni, nabreknejo in se talijo), faza C (rezit stanje: netopni produkti ne nabreknejo in se 
ne talijo) (Resnik, 1989). 
 
2.4 UREA-FORMALDEHIDNA LEPILA 
2.4.1 Urea-formaldehid (UF) 
 
Hanns John je leta 1919 (Wikipedia, 2005) patentiral UF lepilo pripravljeno z reakcijo 
formaldehida, uree (sečnine), trietanolamina in amonijaka. Sprva reakcija sinteze poteka v 
alkalnih, nato pa v kislih pogojih. Tako pridobljena UF smola hitro utrdi in sprosti malo 
formaldehida (Graves, 1993). 
 
UF lepila sestavljata urea in formaldehid ter drugi dodatki. Urea je bel, higroskopičen, 
kristalen prah brez vonja, ki se lahko topi v vodi (Backović, 1996). Pridobivajo ga preko 
reakcije amoniaka in ogljikovega dioksida pod tlakom v avtoklavih. Urea ima molekulsko 
maso 60,06 g/mol. 
 
Formaldehid je zelo reaktiven plin ostrega vonja, ki draži sluznico in povzroča solzenje. 
Proizvajajo ga iz zemeljskega plina, ki ga z oksidacijo pretvorijo v metanol in nadalje v 
formaldehid. Reakcija med ureo in formaldehidom je zelo kompleksna in lahko vodi do 
linearnih, razvejanih ali tridimenzionalnih struktur v utrjenem lepilu (Šernek, 2009). 
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2.4.2 Uporaba UF lepil 
 
UF lepila v lesni industriji uporabljamo za lepljenje furnirnih, ivernih, vlaknenih plošč ipd. 
So cenovno ugodna in enostavna za uporabo, z razmeroma dolgim vmesnim časom lepilne 
mešanice (do 45 minut). Nemodificirana UF lepila niso odporna proti vlagi, zaradi svoje 
visoke trdote pa krhajo rezila. Problem, ki se v zadnjem času izredno izpostavlja, je 
sproščanje prostega formaldehida, ki je zdravju škodljiv in povzroča raka (Kunc, 2009). 
2.4.3 Utrjevanje UF lepil 
 
Reakcijo za proizvodnjo UF lepil lahko delimo v dve fazi (Dunky, 2002): 
 
V prvi fazi pride do alkalične kondenzacije (pH 8 do 9), ki vodi do mono-, di- in tri-
metiloluree (Slika 3). 
 
V drugi fazi sledi kisla kondenzacija (pH 5) metiloluree do topnih in nato do netopnih 
zamreženih lepil (Slika 4), oligomerov in polimerov visoke molekularne mase. Z namenom 
znižanja pH se mešanici doda katalizator ─ sol (npr. amonijev sulfat, amonijev klorid ali 
amonijev fosfat). Ko se sol raztaplja, reagira z lepilom, s tem pa ustvarja potrebno kislost za 
potek reakcije (Marra, 1992). 
 
Najpomembnejši dejavniki, ki določajo lastnosti UF smol, so: relativni molarni delež uree 
in formaldehida, temperatura reakcije in pH kondenzacije (Conner, 1996). 
 
Minopoulou in sodelavci (2003) so proučevali vpliv vrednosti pH in temperature na 
strukturo UF lepil. Lepila, proizvedena pri višjih temperaturah in v kislem območju pH, so 
kazala višjo stopnjo kondenzacije, domnevno zaradi nastanka bolj zamrežene strukture 
(Šernek in Kutnar 2009). 
2.4.3.1 Kemijski vidik utrjevanja 
 
Reakcija med ureo in formaldehidom je zelo kompleksna (slika 5), saj se pri združitvi na 
račun uree tvorijo linearne, razvejane in tridimenzionalne verige. Reakcijo med ureo in 
formaldehidom lahko opišemo dvostopenjsko. V prvi stopnji se tvorijo mono-, di- in 
trimetiluree. V drugi stopnji poteče kondenzacijska reakcija v kislem okolju. Tako najprej 
nastane topna, zatem pa še netopna smola (Pizzi, 2003). 
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Slika 4: Reakcija kondenzacije metiloluree (a) metilenski mostički med amido nitrogeni, (b) metilenska 
eterska vez in (c) ter (d) metilenske vezi(Conner, 1996) 
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2.5 GLAVNI DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA UTRJEVANJE UF LEPIL 
 
2.5.1 Sestava lepila 
 
Pod sestavo lepila uvrščamo delež suhe snovi, ki določa količino preostalega veziva po 
koncu utrjevanja. Drug pomemben dejavnik je količina in vrsta katalizatorja. Kot sta to 
opisala že Šernek in Kutnar (2009), utrjevanje UF lepila pospešimo z večjo količino kislega 
katalizatorja. Pri lepljenju v industriji se najpogosteje uporabi kombinacija optimalne 
količine katalizatorja in povišane temperature. 
 
2.5.2 Lastnosti lesa 
 
Glavni dejavniki lesa, ki vplivajo na utrjevanje in graditev trdnosti lepilnega spoja, so: 
 
• anatomske lastnosti (rani/kasni les, beljava/jedrovina, smer lesnih vlaken, 
   juvenilni/adultni les, poroznost), 
• fizikalne lastnosti (gostota, higroskopnost, vlažnost, ravnovesna vlažnost, krčenje/  
nabrekanje, termične lastnosti, električne lastnosti), 
• kemijske lastnosti (celuloza, hemiceluloza, lignin, ekstraktivi, vrednost pH), 
• mehanske lastnosti lesa (trdnost lesa, lezenje, …) in 
• priprava površine (omočitev) (Jošt, 2009). 
 
2.5.2.1 Anatomija lesa 
 
Anatomija lesa ima velik vpliv predvsem na mehansko vezavo lepila v les, saj lepilo lažje 
prodre v večje lumne ranega lesa kot v kasni les, ki ima poleg manjših lumnov še debelejšo 
celično steno. Jedrovina je za vezavo lepila prav tako težavnejša, saj vsebuje ekstraktive, ki 
naravno ščitijo odmrli les. Nekatere lesne vrste tam tvorijo tile, ki onemogočajo penetracijo 
lepila. Težji prehod lepila prav tako povzročajo zaprte piknje. Velik vpliv na mehansko 
vezavo ima tudi orientacija lesnih tkiv glede na pozicijo spoja saj vemo, da les lažje sprejema 
večje molekule v prečnem preseku. Penetracija je boljša v prečnem prerezu nato v 
tangencialnem, slabša pa v radialnem. 
 
2.5.2.2 Gostota lesa 
 
Gostota lesa zelo vpliva na lepljenje lesa. Večja kot je gostota lesa, več vode lahko sprejme. 
Tako ima gostejši les pri enakih pogojih večjo vlažnost kot les z manjšo gostoto, posledično 
ima tudi manj prostih mest za vezavo lepila. Višja kot je gostota, manjša je permeabilnost 
lesa. Pri listavcih je gostota nižja, kar ni preveč ugodno za lepljenje pri višjih temperaturah, 
saj je prevodnost toplote manjša, zaradi večjih lumnov. Posledično je otežen hiter prehod 
toplote do lepilnega spoja. Lesne vrste, ki so manj higroskopične, tudi manj delujejo, kar 
pomeni manjše napetosti v spoju (Kunc, 2009). 
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2.5.2.3 Mehanske lastnosti lesa 
 
Mehanske lastnosti lesa se razlikujejo med lesnimi vrstami. Trdnost lesa z večjo gostoto 
narašča, z naraščajočo vlažnostjo pa pada (velja na higroskopskem območju). Mehanska 
trdnost lesa je pomembna pri stiskanju, da ne pride do previsoke sile stiskanja in posledično 
deformacije lesa. Pri lažjih in manj gostih lesnih vrstah pa slaba mehanska trdnost lesa 
pomeni šibko točko lepljenca, zato moramo tlak stiskanja ustrezno znižati (Šernek, 2012). 
 
2.5.3 Parametri lepljenja 
 
Glavni parametri lepljenja so: vlažnost lesa, nanos lepila, vmesni čas ter temperatura, čas in 
tlak stiskanja (Šernek, 2012). 
 
2.5.3.1 Vlažnost lesa 
 
Vlažnost lesa ima pomemben vpliv na lepljenje, saj prevlažen les nima dovolj prosti mest za 
vezavo  lepila. Z višjo vlažnostjo trdnost spoja pada. Optimalna vlažnost pri lepljenju vlaken 
in iveri je med 6 % in 8 %. Visoka vlažnost lesa med vročim lepljenjem povzroča težave 
zaradi izparevanja pare, ki otežuje penetracijo lepila. Zaradi pomikanja vode v smeri lepila 
oz. v smeri nižje temperature in nižjega vlažnostnega gradienta lahko v spoju pride do 
previsoke koncentracije vlage. Ta po koncu stiskanja privede do razslojitve plošče in/ali do 
parne eksplozije. 
 
2.5.3.2 Nanos lepila 
 
Nanos lepila je pomemben podatek, ki ga proizvajalec lepila običajno navaja v g/m2. Na 
površino je potrebno nanesti optimalno količino lepila, saj predebel ali pretanek lepilni sloj 
negativno vplivata na lastnosti lepljenca. Prevelika količina lepila privede do debelega spoja 
z notranjimi napetostmi, ki povzroči slabšo adhezijo. Po nepotrebnem se povečajo stroški 
lepljenja zaradi večje porabe lepila. 
 
Nanos je odvisen od vrste lepila in vrste podlage. Pri lesovih, ki so bolj porozni ─ z večjimi 
porami, potrebujemo večji nanos kot pri manj poroznih. Nanos lepila na hrapave površine je 
običajno večji kot na gladke površine. Nanos je lahko enostranski ali dvostranski. Če je 
možno, lahko v dvokomponentnem sistemu, ki hitro utrjuje, ločeno nanašamo komponenti. 
V večini primerov nanos znaša okoli 180 g/m2, oziroma od 150 do 200 g/m2. 
 
2.5.3.3 Vmesni čas 
 
Vmesni čas je čas med nanosom lepila in začetkom delovanja tlaka. Odprti vmesni čas je 
čas med nanosom lepila in približanjem obeh lepilnih ploskev, medtem ko zaprti vmesni čas 
predstavlja čas med približevanjem obeh lepilnih ploskev in začetkom delovanja tlaka.  
Vmesni čas pri lepljenju je odvisen od sestave lepila, temperature prostora, relativne zračne 
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vlažnosti, vrste lesa in vlažnosti lesa. Traja lahko od nekaj sekund pa tudi do več ur. Če traja 
predolgo, lepilo začne utrjevati in prične želirati, kar onemogoči penetracijo v les. Do 
želiranja oz. višje viskoznosti pride zaradi izhajanja topil in reagiranja komponent, kar 
posledično privede do utrditve lepila, še preden je lepljenec stisnjen v stiskalnici. 
 
2.5.3.4 Temperatura stiskanja 
 
Temperatura stiskanja velja za enega izmed najvplivnejših dejavnikov utrjevanja UF lepil. 
Lepilo pri višjih temperaturah bistveno hitreje želira (Slika 5) in utrdi. Zaradi procesov v 
industriji se temperature stiskanja UF lepil gibljejo od 90 °C do 120 °C. Seveda so z višjo 
temperaturo stiskanja in daljšimi časi stiskanja povezani tudi stroški. Poleg stroškov pa ima 




Slika 5: Hitrost utrjevanja lepila v odvisnosti od temperature stiskanja (Resnik, 1989) 
 
2.5.3.5 Tlak stiskanja 
 
Tlak stiskanja običajno poda proizvajalec lepila. Odvisen je od vrste lepila in v največji meri 
od vrste lesa oziroma lepljenca. Tlak moramo prilagoditi površini, saj pri previsokem tlaku 
lahko pride do zgostitve materiala. Naloga tlaka je zagotovitev penetracije lepila v les. Tlak 
pa deloma izravna površino, ki je zaradi teksture groba in na ta način zagotovi stik lepilnih 
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2.6 ABES INSTRUMENT 
 
Sistem za avtomatizirano vrednotenje zlepljenosti »Automated Bonding Evaluation System« 
(ABES) je raziskovalna oprema, ki omogoča raziskovanje kinetike utrjevanja lepila na 
osnovi ugotavljanja trdnosti novonastalega lepilnega spoja. Omogoča vpogled v rast strižne 
trdnosti lepilnega spoja po določenem času stiskanja in pod kontroliranimi toplotnimi, 
kemičnimi in obremenitvenimi pogoji. Izumitelj naprave (Humphrey, 2009) navaja, da je 
tehnika najbolj primerna za prepoznavanje občutljivosti lepila na različne dejavnike. 
Uporablja se za raziskovanje in razumevanje procesa utrjevanja lepila v različnih 
kompozitnih in lepljenih proizvodih ter za prilagajanje procesa lepljenja specifičnim 
aplikacijam. ABES instrument je dokazano odličen za ocenjevanje utrjevanja UF lepila 
(Ferra in sod., 2011; Šernek in Kamke, 2007). ABES zagotavlja kvantitativne podatke za 
ocenjevanje dinamične graditve strižne trdnosti (DGST) v kontroliranih pogojih, kakršni 
lahko nastanejo med proizvodnjo (Martins in sod., 2013). 
 
ABES omogoča kontroliranje tlaka med stiskanjem, temperaturo stiskanja in čas stiskanja 
vse do testiranja trdnosti. Za testiranje se uporabljata lističa furnirja, velikosti 20 mm × 5 
mm, ki ju lahko natančno namestimo v prijemala. Lističa sta nato stisnjena v majhni 
stiskalnici, ki se po določenem času odpre. Naprava takoj po odprtju stiskalnice testira 
strižno trdnost s pomočjo prijemal. Na eni strani prijemalo vleče kosa furnirja narazen, drugo 




Slika 6: Delovanje ABES instrumenta, prirejeno po (Martins in sod., 2013) 
 
2.7 PH VREDNOST 
 
Vrednost pH je merilo za koncentracijo hidroksilnih ionov v raztopini, in s tem posledično 
za njeno kislost ali alkalnost. Pojem pH je uvedel danski kemik Sørensen. Kratica pH je 
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Kisle raztopine imajo vrednost pH med 0 in 7, bazične med 7 in 14. Nevtralna pH vrednost 
ima vrednost 7. Bolj je raztopina kisla, tem manjša je njena pH vrednost. Bolj je raztopina 
bazična, tem večja je njena pH vrednost (Pedagoška, 2017). 
 
 
Slika 7: pH lestvica(Pedagoška, 2017) 
 
2.7.1 pH vrednost lesa 
 
Poznavanje pH vrednosti lesa in puferske kapacitete lesa je bistvenega pomena za učinkovito 
lepljenje in premazovanje lesa, kadar so lepila in premazi občutljivi na pH vrednost (U.S., 
1980). Vrsta lesa in količina katalizatorja vplivata na utrjevanje UF lepil. Dokazana je 
linearna korelacija med časom želiranja in pH vrednostjo (Slika 8) (Xing in sod., 2004). 
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Slika 8: Odvisnost med pH vrednostjo lesnih ekstraktivov in časom želiranja UF lepila(U.S., 1980) 
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2.7.2 pH vrednost lepila 
 
Veliko raziskav, Humphrey in Bolton (1979), Jeraj (2012), Jošt (2009), Kunc (2009), 
Martins in sod. (2013), Xing in sod. (2004) je bilo izvedenih na področju karakteristike 
utrjevanja UF lepil. Vse raziskave so privedle do skupnega povzetka, da UF lepila utrjujejo 
v odvisnosti od časa stiskanja/segrevanja ter vrste in količine katalizatorja. 
 
Večja kot je količina katalizatorja v lepilni mešanici, hitrejša je reakcija. Ugotoviti pa je 
potrebno pravo razmerje, saj pri vse večji količini katalizatorja učinek na hitrost utrjevanja 
ni več tako opazen in mešanico samo cenovno podraži. Pravo razmerje poda proizvajalec 
lepila. Čas stiskanja je pomemben pri proizvodnji plošč. Poleg katalizatorja nanj vpliva tudi 
temperatura stiskanja. Višja kot je, hitrejše je utrjevanje. Ponovno pa obstaja optimalna 
vrednost, saj previsoka temperatura prehitro upari vodo v lepilu in lesu, kar lahko privede 
do parne eksplozije plošče, lepilo pa zaradi hitre utrditve nima dovolj časa, da bi se povezal 
z lesom (Jošt in sod., 2009). 
 
 
2.8 RAZVOJ MODELOV ZA OPIS DGST 
 
Podatki, pridobljeni z ABES instrumentom, so vedno zapisani v obliki izmerjene sile. Za 
grafični opis podatkov se v večini uporablja povprečje rezultatov (Heinemann, 2003; Ferra 
in sod., 2011; Jošt in sod., 2009). Za opis podatkov v obliki enačbe je ta največkrat preveč 
kompleksna, zato se v največ primerih poslužujemo linearne korelacije podatkov, ki 
opisujejo časovni razvoj strižne trdnosti lepilnega spoja. To najlažje opišemo s pomočjo 
linearne premice, ki poteka po ravnem delu krivulje podatkov (Humphrey, 2015). Premica 
zahteva subjektivno oceno podatkov, zato se podatki oz. opisi v literaturi med seboj 
razlikujejo. Da bi sestavili enačbo, ki bo najbolje in dokaj enostavno opisala krivuljo 
podatkov, bomo v nadaljevanju poizkušali najti ali razviti model za opis teh podatkov. 
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 UPORABLJENI MATERIALI 
 
Za namen testiranja dinamike graditve strižne trdnosti, smo uporabili furnirje različnih lesnih 
vrst. Iglavce je zastopala smreka (Picea abies). Listavce so predstavljali javor (Acer sp.) 
(standardna vrsta furnirja za testiranje z ABES instrumentom), bukev (Fagus sylvatica), 
hrast (Quercus sp.), oreh (Juglans sp.) in brest (Ulmus sp.). 
 
Vrednost pH smo izmerili z uporabo enakih lesnih vrst, katerih les smo predhodno zmleli v 
prah. 
3.2 DINAMIKA GRADITVE STRIŽNE TRDNOSTI (DGST OZ. ABES) 
 
ABES je instrument, s katerim lahko ocenimo hitrost utrjevanja lepil. Po določenem času 
stiskanja izmerimo maksimalno silo oziroma strižno trdnost spoja. S tem lahko ocenjujemo 
različne dejavnike, ki vplivajo na lepilni spoj. Med meritvami lahko spreminjamo 
temperaturo in čas stiskanja. Ena izmed možnosti je tudi hlajenje preizkušanca direktno po 
vročem stiskanju. S tem ugotavljamo vpliv v naprej določenih sprememb na spoj. 
 
Z namenom omejitve zunanjih vplivov na eksperimente je imel prostor z vso opremo in 
preizkušanci konstantno temperaturo 23°C ± 3 °C in zračno vlažnost 55 % ± 5 %. 
 
3.2.1 Priprava preizkušancev 
 
Pri testiranju z ABES instrumentom je nujno, da so vsi preizkušanci furnirja narezani na 
enake dimenzije. Razlog za to je zasnova stroja, saj je razdalja med vlečno in merilno glavo 
fiksna. S preizkušanci dimenzije 177 mm × 20 mm zagotovimo, da je površina prekrivanja 
(površina lepljenja) konstantna. 
 
Površina prekrivanja/lepljenja (5 mm × 20 mm šrafirana na Slika 9) je bila pred testiranjem 
označena, saj je bilo tako lažje nanesti in razporediti lepilo po lepilni površini. S tem se 
zagotovi tudi enakomernost in ponovljivost rezultatov. 
 
Razlog za to je poenostavitev, hitrejša priprava preizkušancev in odprava človekovih napak 
med preizkušanjem. V ta namen je podjetje, ki je razvilo instrument (slika 11), proizvedlo 
tudi pnevmatski rezalnik furnirja s štirimi rezili, ki iz večjega furnirja v enem premiku izseka 
preizkušanec zahtevane velikosti. 
 
Po izrezu in označitvi preizkušancev so bili le-ti pred testiranjem klimatizirani dva dni pri 
sobnih pogojih 23 °C in 55 % vlažnostjo. 
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Slika 9: Skica preizkušanca, uporabljenega na ABES instrumentu 
 
 
Slika 10: Rezalnik furnirja za pripravo preizkušancev za testiranje z ABES instrumentom 
 
3.2.2 Priprava lepila 
 
Urea-formaldehidno lepilo, ki smo ga uporabili pri testiranjih, je bilo od podjetja Basf. 
Uporabljena sta bila dva različna lepilna sistema v tekoči, predpripravljeni obliki: Kaurit 
Leim 345 in Kaurit Leim 350. Slednji ima po navedbah proizvajalca višjo vsebnost 
formaldehida. Obe lepili sta široko uporabljeni v proizvodnji lesnih plošč. 
 
Lastnosti lepila Kaurit 345: 
 
- Stanje:  tekoče 
- Skladiščenje: 5–6,5 tednov (20 °C) 
10–15 dni (30 °C) 
- pH vrednost: 8,6 (20 °C) 
- Gostota: 1,3 g/cm3 (20 °C) 
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Pred vsako skupino testov je bilo potrebno pripraviti lepilno mešanico, ki je vsebovala 100 
g ± 1 g lepila in 2,5 g ± 0,3 g katalizatorja – amonijevega sulfata (1,5 % - glede na suho snov 
lepila). Spodaj (enačba 2 in 3) je prikazan izračun priprave katalizatorja pri pripravi 
mešanice. 
 
Med testiranjem je bila lepilna mešanica neprestano mešano z magnetnim mešalnikom, da 
se komponente lepila niso posedle in je bila zagotovljena homogenost mešanice pred 
odvzemom lepila z elektronsko pipeto. 
 
 
Slika 11: Lepilna mešanica na magnetnem mešalu 
Izračun za pripravo lepilne mešanice: 
 
UF lepilo (mešanica): 100 g 
Suha snov UF lepila: 66,5 g 
Mešanica katalizatorja in vode: 60 % H2O + 40 % AS (amonijev sulfat) 
 
Izračun suhega deleža katalizatorja glede na količino lepila: 
 
𝑨𝑺𝒔𝒖𝒉[𝒈] = 𝑼𝑭𝒔𝒖𝒉[𝒈] × 𝟏, 𝟓 % 𝑨𝑺𝒔𝒖𝒉 
𝐴𝑆𝑠𝑢ℎ[𝑔] = 66,5 g × 0,015 
𝐴𝑆𝑠𝑢ℎ[𝑔] = 0,997 𝑔 
…(2) 
Izračun količine raztopine katalizatorja: 
 
𝑨𝑺𝒓𝒂𝒛𝒕𝒐𝒑𝒊𝒏𝒂 =  𝑨𝑺𝒔𝒖𝒉[𝒈] ÷ 𝟒𝟎 % 
𝐴𝑆𝑟𝑎𝑧𝑡𝑜𝑝𝑖𝑛𝑎 = 0,997 𝑔 ÷ 0,4 
𝐴𝑆𝑟𝑎𝑧𝑡𝑜𝑝𝑖𝑛𝑎 = 2,494 𝑔 
…(3) 
Izračun količine mešanice ob uporabi dveh raztopin (lepila in katalizatorja) 
𝑼𝑭𝒎𝒆š𝒂𝒏𝒊𝒄𝒂 =  𝑼𝑭𝒓𝒂𝒛𝒕𝒐𝒑𝒊𝒏𝒂 +  𝑨𝑺𝒓𝒂𝒛𝒕𝒐𝒑𝒊𝒏𝒂 
𝑈𝐹𝑚𝑒š𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 =  100 g + 2,494 g 
𝑼𝑭𝒎𝒆š𝒂𝒏𝒊𝒄𝒂 ≈ 𝟏𝟎𝟐, 𝟓 𝐠 
…(4)  
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3.2.3 Nanos lepila 
 
Lepilna površina, ki se testira na ABES instrumentu, znaša 100 mm2. Pri takšni površini 
lepilnega spoja je potrebno zagotoviti zelo točen nanos lepila. V ta namen je bila za 
nanašanje uporabljena posebna elektronska pipeta. Konica in pipeta sta bili izdelani posebno 
za ABES, proizvajalca Brand. Plastične nanašalne šobe obstajajo v več velikostih in 
dimenzijah, odvisno od lepilnega sistema, ki ga testiramo. Pri testih smo uporabili 1 ml 
pipeto, s katero smo na predhodno označeno površino lepljenja nanesli štiri kapljice velikosti 
2,6 μl. Pipeta velikosti 1 ml ima dovoljeno odstopanje 0,03 %. 
 
 
Slika 12: Elektronska mikro pipeta s šobo velikosti 1 ml 
 
3.2.4 Testiranje z ABES 
 
Pred testiranjem z instrumentom ABES smo določili parametre stiskanja in sicer temperaturo 
stiskanja, čas stiskanja in če je bilo potrebno tudi čas hlajenja po vročem stiskanju. Na 
označeno površino furnirja smo nanesli 10,4 μl lepila in ga s pomočjo drugega testiranega 
furnirja enakomerno razporedili po vnaprej označeni površini lepljenja. Furnirja smo vstavili 
med testne glave instrumenta in s klikom na računalnik ali pritiskom na dve stikali sprožili 
testiranje. Instrument je furnirja pod prej določenimi spremenljivimi pogoji stisnil, med tem 
pa je lepilo začelo utrjevati. Po izteku določenega časa stiskanja sta se segreti plošči majhne 
stiskalnice odprli, v istem trenutku pa je instrument natezno obremenil vpeti preizkušanec 
ter izmeril porušno silo, na osnovi katere je bila ugotovljena strižna trdnost lepilnega spoja. 
Za zadostno zanesljivost rezultatov ponovimo test vsaj trikrat. Testna glava, ki meri silo, ima 
dovoljeno napako ± 6 N. 
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Slika 14: ABES instrument s furnirjema med stiskanjem 
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3.2.5 Analiza podatkov 
 
Zaradi lažjega preračunavanja in analize smo podatke razvrstili glede na vrsto lepila, vrsto 
lesa in temperaturo stiskanja. 
Strižna trdnost je bila preračunana iz pridobljenih podatkov o maksimalni sili loma, ki jo je 
ABES instrument izmeril ob pretrganju spoja. 
 
 
Izračun strižne trdnosti lepilnega spoja 
 






- fv: strižna trdnost (N/mm2) 
- Fmax: maksimalna sila (N) 
- l: dolžina preklopa (spoja) (mm) 
- b: širina preklopa (spoja) (mm) 
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3.3 VREDNOST pH LESA 
 
Da bi ugotovili vpliv pH vrednosti lesa na utrjevanje UF lepil, smo morali najprej izmeriti 
pH uporabljenih furnirjev različnih lesnih vrst. 
 
3.3.1 Priprava preizkušancev 
 
Meritev vrednosti pH smo izvedli tako, da smo iz ostankov furnirjev pripravljenih za 
testiranje strižne trdnosti izrezali vzorce za pH analizo. Razrezani so bili v kvadrate, ne večje 
od 2 mm × 2 mm. Majhne koščke furnirja smo dali v kovinski mlin, ki med dvema težkima 
kovinskima obročema zdrobi les v prah. Čas mletja je odvisen od trdote in gostote lesne 
vrste, traja pa manj kot minuto. 
 
 
Slika 15: Kovinska obroča mlina 
 
 
Slika 16: Zmlet les pripravljen na testiranje 
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Po mletju smo 1 g ± 0,02 g lesnega prahu dodali v 100 ml ± 0,015 ml deionizirane vode. 




Slika 17: Oscilator s preizkušanci 
 
3.3.2 Merjenje s pH metrom 
 
Po 24 urah mešanja je bilo pred merjenjem potrebno kalibrirati pH meter. Mešanice vode in 
lesnega prahu smo filtrirali in obarvano vodo razdelili v tri enakovredne dele. pH vrednost 
smo zapisali po eni minuti potapljanja sonde. Zmes smo razdelili na tretjine. Vsaki tretjini 
smo pH vrednost izmerili trikrat in izračunali povprečje. 
 
 
Slika 18: Mešanice deionizirane vode in prahu po 24 urah mešanja 
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Slika 19: Merjenje pH vrednosti 
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3.4 RAZVOJ MODELA ZA OPIS DGST 
 
Za predstavitev rezultatov strižne trdnosti pridobljene z ABES se največkrat uporablja 
linearna premica, ki poteka skozi podatke, ki zaznamujejo rast strižne trdnosti lepila. Premici 
dodamo enačbo linearnega povprečja in vrednost R2. S pomočjo teh podatkov nato 
primerjamo vrednosti, med katerimi je tudi naklon (hitrost rasti strižne trdnosti). Največja 




Slika 20: Primer predstavitve rezultatov pridobljenih na ABES instrumentu 
 
 
Pri iskanju najustreznejšega načina za predstavitev ABES rezultatov z modeli, smo 
pregledali matematične priročnike ter s pomočjo orodja Microsoft Excel ter funkcije 
Reševalec (Solver) prikazali opis podatkov na optimalen način. 
 
Za primerjavo povprečnih vrednosti in različnih modelov enačb smo uporabili podatke 
pridobljene na ABES instrumentu z uporabo lepila UF 350 pri temperaturah 80 °C, 100 °C 
in 150 °C. Uporabili smo tri različne matematične modele. Vsak na svoj način opisuje rast 
strižne trdnosti lepilnega spoja v odvisnosti od časa stiskanja. 
  
































Primer najbolj uporabljenega načina predstavitve rezultatov
Vsi pridobljeni podatki Subjektivno izbrani podatki Linearna (Subjektivno izbrani podatki)
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4.1 TRDNOST LEPILNEGA SPOJA (ABES) 
4.1.1 Urea-formaldehidno lepilo Kaurit 345 
 
 
Slika 21: Vpliv temperature in časa stiskanja na strižno trdnost UF lepila Kaurit 345 s standardnim 
javorjevim furnirjem 
 
Slika 21 prikazuje vpliv temperature na graditev strižne trdnosti lepilnega spoja. Višja kot je 
temperatura, hitreje lepilo Kaurit 345 utrdi. Na grafu je razvidno tudi to, da je končna trdnost 
lepilnega spoja z nižjo temperaturo stiskanja slabša. Pridobljeni rezultati nakazujejo na to, 
da bi v primeru uporabe višjih temperatur lepljenja, v industriji dobili trdnejše lepilne spoje. 
Razvidno je tudi, da se utrjevanje pri stiskanju z nižjimi temperaturami začne kasneje. Če 
primerjamo podatke stiskanja pri 100 °C in 120 °C lahko opazimo, da pri temperaturi 120°C 
lepilo že skoraj utrdi, je pri temperaturi 100 °C pa lepilo šele začenja utrjevati. V industriji 
































T = 80 °C T = 80 °C (POVPREČJE)
T = 100 °C T = 100 °C (POVPREČJE)
T = 120 °C T = 120 °C (POVPREČJE)
T = 150 °C T = 150 °C (POVPREČJE)
T = 170 °C T = 170 °C (POVPREČJE)
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Slika 22: Graditev strižne trdnosti lepila Kaurit 345 s funkcijo hlajenja (razlika med navadnim testom 
– brez hlajenja plošče in testom z ohlajanjem plošče) 
 
ABES instrument ima možnost ohlajanja lepilnega spoja po vročem stiskanju. Ohlajen 
lepilni spoj naj bi imel višjo trdnost kot vroč lepilni spoj. Med testiranjem pa smo opazili, 
da je razlika v trdnosti lahko nastala že zaradi samega daljšega časa testiranja po stiskanju, 
saj ima lepilo še čas za utrjevanje med hlajenjem. Eksperiment smo zasnovali tako, da bi 
simuliral enake pogoje in dokazali, da hlajenje ne vpliva na končni rezultat trdnosti, ampak 
na rezultat vpliva čas med stiskanjem in testiranjem, saj so preizkušanci pri testiranju z 
ABES instrumentom zelo tanki. Najprej smo testirali trdnost pri 100 °C s takojšnjim 
ugotavljanjem strižne trdnosti. Sledil je test z enakimi pogoji stiskanja in 10 sekundnim 
hlajenjem po stiskanju ter nato ugotavljanje trdnosti. Nazadnje je sledil test, pri katerem smo 
cikel stiskanja ponovili enako kot prej. Razlika je bila po odprtju stiskalnice, saj 10 sekund 
preizkušanca nismo ohlajali ampak smo ga pustili stati brez hlajenja 10 sekund, s tem smo 
simulirali čas hlajenja, nato smo izmerili trdnost. 
 
Rezultati na sliki 22 prikazujejo, da dodaten čas po stiskanju vpliva na rast trdnosti lepilnega 
spoja, saj je bila izmerjena trdnost večja. Izmerjene vrednosti nakazujejo tudi to, da hlajenje 




























Kaurit 345 (javor) s hlajenjem
T = 100 °C T = 100 °C (POVPREČJE)
T = 100 °C + 10 s odprto T = 100 °C + 10 s odprto (POVPREČJE)
T = 100 °C + 10 s hlajeno T = 100 °C + 10 s hlajeno (POVPREČJE)
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Slika 23: Analiza podatkov meritev temperature v lepilnem spoju pri različnih načinih testiranja 
 
V dopolnitev sliki 22 smo izvedli eksperiment z enakimi pogoji, le da smo namesto sile 
merili temperaturno obnašanje v notranjosti lepilnega spoja. Slika 23 prikazuje razliko v 
temperaturi med različnimi meritvami. Pri prvem testu lahko opazimo, da se trdnost spoja 
testira pri temperaturi 70 °C, ko je spoj še dokaj elastičen. Pri hlajenju je v dodatnem času 
(10 sekund) spoj dosegel skoraj sobno temperaturo. V tretjem testu se je spoj v dodatnem 
času ohladil na 52 °C. Kot lahko sklepamo po primerjavi podatkov z obeh grafov, 
temperatura spoja pred izmero strižne trdnosti ne igra pomembne vloge. Večjo težo ima 
dodaten čas za utrjevanje med stiskanjem in testiranjem, saj ima lepilo med tem dovolj časa, 
da dodatno utrdi. 
 
Poleg testiranj dveh vrst lepil smo testirali tudi vpliv različnih lesnih vrst in njihovih pH 
vrednosti na utrjevanje lepila pri enakih pogojih (temperatura stiskanja, čas stiskanja). Pri 
pripravi furnirjev smo opazili, da so debeline furnirjev različne. S pomočjo digitalnega 
kljunastega merila smo furnirjem izmerili debeline, ki so prikazane v preglednici 1. 
 
Preglednica 1: Debeline uporabljenih furnirjev in odstopanja med meritvami 
 
Vrsta lesa Povprečna debelina (mm) Odstopanja materiala (mm) 
Javor 0,62 0,02 
Bukev 0,96 0,11 
Hrast 0,84 0,07 
Oreh 0,72 0,04 
Smreka 0,93 0,03 






























Sprememba temperature pri segrevanju s 100 °C
Segevanje 30 s segrevanje 30 s odprto 10 s segervanje 30 s hlajenje 10 s
Začetek stiskanja Odprtje stiskalnice Testiranje 1
Testiranje takoj po 
odprtju (T = 70 °C)
Testiranje po 10 
sekund čakanja (T 
= 52 °C)
Testiranje takoj po 
10 sekund hlajenja 
(T = 31 °C)
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Slika 24: Graditev strižne trdnosti lepila Kaurit 345 pri 100 °C z različnimi lesnimi vrstami 
 
Na sliki 24 lahko opazimo vpliv lesnih vrst in njihove pH vrednosti na utrjevanje lepila 
Kaurit 345 pri temperaturi stiskanja 100 °C. Pri danih pogojih je lepilo najhitreje začelo 
utrjevati pri uporabi preizkušancev iz smreke in oreha, nazadnje pa pri uporabi 
preizkušancev iz bresta in bukve. Ugotovimo lahko, da je bukev ob končni utrditvi (120 s 
glede na ostale podatke) dosegla najvišje vrednosti strižne trdnosti. Razlog je lahko 
homogena sestava bukovine, ki s tem zagotovi višjo trdnost. K tem rezultatom je pripomogla 
tudi debelina furnirja, saj je bil bukov furnir najdebelejši. Ostale lesne vrste so prenesle nižje 
strižne trdnosti. V več primerih je bil vzrok v samem lesu, saj se je pojavljal lom po lesu ob 






























Kaurit 345 različne lesne vrste pri 100 °C
Javor Smreka Hrast Brest Oreh Bukev
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Slika 25 prikazuje rezultate enake metode kot slika 24, z razliko v temperaturi stiskanja, ki 
je bila v tem primeru 20 °C višja. Najhitrejše utrjevanje lepila v tem primeru je potekalo pri 
uporabi javorjevega furnirja, sledila sta smreka in oreh. Pri utrjevanju z višjo temperaturo se 
reakcije odvijajo hitreje, a so rezultati zelo podobni rezultatom pridobljenim pri nižji 
temperaturi. Do večjega izraza v tem primeru pride končna trdnost lepilnih spojev. Ponovno 
je najvišjo vrednost dosegla bukovina, ki pa je najkasneje začela utrjevati. Razlog za to je 
lahko debelina furnirja, ki je bila pri bukovini največja. 
 
 

































Kaurit 345 različne lesne vrste pri 120 °C
Javor Smreka Hrast Brest Oreh Bukev
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4.1.2 Urea-formaldehidno lepilo Kaurit 350 
 
Slika 26: Vpliv temperature in časa stiskanja na strižno trdnost UF lepila Kaurit 350 s standardnim 
javorjevim furnirjem 
 
Slika 26 prikazuje utrjevanje UF lepila Kaurit 350, ki je podobno kot utrjevanje UF lepila 
Kaurit 345 na sliki 22. Primerjalni podatki so zelo podobni, saj se je tudi tukaj izkazalo, da 
je pri nižjih temperaturah stiskanja utrjevanje urea-formaldehidnega lepila počasnejše kot 
pri višjih temperaturah. Ugotovimo lahko tudi, da ima lepilo pri nižjih temperaturah tudi 
nižjo končno trdnost. Čas utrjevanja do končne strižne trdnosti lepila pri 100 °C je več kot 
enkrat daljši kot pri temperaturi 120 °C. 
Kot lahko povzamemo iz dosedanjih rezultatov, ima največji vpliv na hitrost utrjevanja in 
trdnost spoja temperatura stiskanja. Če primerjamo rezultate med preizkušanci testiranimi 
pri 80 °C in 170 °C, lahko opazimo, da pri nižji temperaturi končna trdnost znaša približno 
































T80 T = 80 °C (POVPREČJE)
T100 T = 100 °C (POVPREČJE)
T120 T = 120 °C (POVPREČJE)
T150 T = 150 °C (POVPREČJE)
T170 T = 170 °C (POVPREČJE)
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Rezultati prikazani na sliki 22, prikazujejo utrjevanje prvega lepila. Na sliki 27 pa lahko 
opazujemo utrjevanje drugega lepila, ki ima zelo podoben odziv kot prvi. Razlika med 
grafoma pokaže, da pri testu z 10 s odprtjem stiskalnice lepilo hitreje utrdi, kot pri testu s 
hlajenjem, kar nasprotuje rezultatom v poskusu z lepilom Kaurit 345. Dodaten čas 
izpostavljenosti visoki temperaturi je podaljšal utrjevalni proces in je s tem pospešil 
utrjevanje lepila do končne trdnosti. Glede na dane rezultate lahko sklepamo, da ima lepilo 
z višjo vsebnostjo formaldehida drugačne karakteristike utrjevanja in se zato pri danih 
pogojih vede drugače kot lepilo Kaurit 345. 
 

































T = 100 °C T = 100 °C (POVPREČJE)
T = 100 °C + 10 s odprto T = 100 °C + 10 s odprto (POVPREČJE)
T = 100 °C + 10 s hlajeno T = 100 °C + 10 s hlajeno (POVPREČJE)
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Slika 28: Graditev strižne trdnosti lepila Kaurit 350 pri 100 °C z različnimi lesnimi vrstami 
 
Na sliki 28 so prikazani rezultati strižne trdnosti lepila Kaurit 350 pri temperaturi stiskanja 
100 °C, z uporabo preizkušancev furnirjev različnih lesnih vrst. Najvišjo trdnost smo dosegli 
pri uporabi bukovih furnirjev, najnižjo pa hrast. Najhitreje je začelo utrjevati lepilo, če je 
bila uporabljena smrekovina. Glede na vse podatke, je razlog za najhitrejše utrjevanje lepila 
v primeru smrekovine lahko različna debelina furnirjev lesnih vrst, pH vrednost in sama 
sestava smrekovine, saj so ostale lesne vrste listavci. Lom hrastovine se je pojavil hitro, kar 
pomeni nizko trdnost. Razlog je sestava hrasta, saj je venčasto porozen z večjimi trahejami, 
kar pri debelini furnirja 0,84 mm pomeni veliko oslabitev preseka. V večini je pri hrastu 
prišlo do loma po lesu, kar pomeni, da končne trdnosti lepilnega spoja ni bilo mogoče 



































Kaurit 350 različne lesne vrste pri 100 °C
Javor Smreka Hrast Brest Oreh Bukev
Pirc G. Vpliv temperature stiskanja na dinamiko trdnosti lepilnega spoja.  
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Pri višji temperaturi so rezultati dokaj podobni. Hrast je ponovno dosegel najnižjo strižno 
trdnost, za kar ne gre kriviti degradacije lepila v smislu predolge izpostavitve visoki 
temperaturi stiskanja, ampak gre predvsem za krhek furnir, za kar sta odgovorni debelina le- 
tega in sestava hrastovine, ki ima velike traheje, ki tako zmanjšajo nosilni presek furnirskega 
lističa. Bukev je imela najkasnejši začetek utrjevanja, a najvišjo trdnost med testiranimi 
lesnimi vrstami, kar se je izkazalo pri vseh predhodnih testih. Razlog za dobre rezultate 
bukovine je večja debelina furnirja in homogena struktura lesa. Pri 120 °C lahko opazimo, 
da je poleg smrekovine lepilo hitro začelo utrjevati tudi pri uporabi javorja, ki je dosegel 
visoko končno trdnost. 
 
 

































Kaurit 350 različne lesne vrste pri 120 °C
Javor Smreka Hrast Brest Oreh Bukev
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Za boljšo primerjavo in obrazložitev rezultatov smo izvedli poizkus z vstavitvijo termočlena 
v režo med furnirja, kamor je bilo naneseno lepilo. Stiskanje je potekalo pri temperaturi 100 
°C z urea-formaldehidnim lepilom Kaurit 350.  
 
 
Slika 30: Temperatura lepilnega spoja med stiskanjem z različnimi lesnimi vrstami pri 100 °C 
 
Slika 31: Podrobni podatki meritve temperature lepilnega spoja med stiskanjem z različnimi lesnimi 
vrstami pri 100 °C 
 
Na sliki 31 lahko opazimo, da debelina furnirjev ni bistveno vplivala na čas za prenos toplote 
v sredino lepilnega spoja. Najhitreje je toplota prešla pri smrekovini, katere debelina je 
znašala 0,93 mm, najpočasneje pa pri orehu debeline 0,72 mm. Sklepamo lahko, da pri 
testiranju z ABES instrumentom, na prenos toplote do lepilnega spoja in utrjevanje v največji 






















Merjenje temperature med testiranjem z različnimi lesnimi 
vrstami pri 100 °C
Javor (0,62 mm) Oreh (0,72 mm) Brest (0,73 mm) Hrast (0,84 mm)



















Merjenje temperature med testiranjem z različnimi lesnimi 
vrstami pri 100 °C (detajl)
Javor (0,62 mm) Oreh (0,72 mm) Brest (0,73 mm)
Hrast (0,84 mm) Smreka (0,93 mm) Bukev (0,96 mm)
Pirc G. Vpliv temperature stiskanja na dinamiko trdnosti lepilnega spoja.  
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4.1.3 Primerjava uporabljenih lepil 
 
 
Slika 32: Primerjave graditev strižnih trdnosti UF lepila Kaurit 345 in Kaurit 350 pri različnih 
temperaturah 
 
Na sliki 32 je razvidna razlika med testiranimi UF lepili pri enakih pogojih stiskanja. Povsod 
je bila uporabljena enaka mešanica lepila in katalizatorja. Prav tako smo uporabili enak 
javorjev furnir pripravljen in klimatiziran pri enakih pogojih. Jasno je razvidno, da lepilo z 
višjo vsebnostjo formaldehida, lepilo Kaurit 350, hitreje utrjuje kot lepilo Kaurit 345, ki 
vsebuje manj formaldehida. Pri vseh temperaturah se je utrjevanje začelo v približno enakem 
času. Razlika je nastajala kasneje, saj je lepilo Kaurit 350 hitreje zamreževalo (utrjevalo). 
Doseglo je tudi višje končne trdnosti, ki so v večini presegale vrednosti lepila Kaurit 345 za 
približno 1/5 vrednosti. 
 
Če podatke pretvorimo v industrijsko raven izdelave plošč, kot so iverne in vlaknene plošče, 
lahko z predvidevamo, da je za proizvodnjo bolj smiselna uporaba lepila Kaurit 350, saj 
utrjuje hitreje in doseže višje trdnosti. To bi v praksi pomenilo hitrejši čas izdelave, večjo 
produktivnost in boljšo kakovost plošč. 
 
Ob koncu je potrebno poudariti, da so rezultati pridobljeni z uporabo furnirja in večje 
količine lepila kot v ivernih ali vlaknenih ploščah. Teste bi bilo potrebno aplicirati in 




































Primerjava UF lepila Kaurit 345 in 350 pri različnih 
temperaturah stiskanja
UF 345, T = 100 °C UF 345, T = 120 °C UF 345, T = 150 °C
UF 350, T = 100 °C UF 350, T = 120 °C UF 350, T = 150 °C
Pirc G. Vpliv temperature stiskanja na dinamiko trdnosti lepilnega spoja.  
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4.2 PH VREDNOST IN VPLIV NA UTRJEVANJE LEPILA 
 
Preglednica 2: Podatki meritev pH vrednosti uporabljenih furnirjev 
Vrsta lesa 1. Meritev 2. Meritev 3. Meritev 
Bukev 5,32 5,10 5,09 
Oreh 5,03 5,03 5,05 
Smreka 5,07 5,02 5,06 
Brest 6,62 6,74 6,72 
Hrast 6,41 6,23 6,10 
Javor 5,29 5,26 5,27 
 
 
Preglednica 3: Primerjava pridobljenih podatkov s podatki iz literature 
 
 
V preglednici 2 so prikazani rezultati meritev pH vrednosti uporabljenih preizkušancev, 
poleg pa so predstavljeni navedbe oz. meritve, ki jih podaja literatura. Večini lesnih vrst je 
bila izmerjena zelo podobna pH vrednost, večje odstopanje se je pokazalo pri orehovini in 
hrastovini. Razlog za razliko je lahko priprava surovine. Les iz katerega je pripravljen furnir, 
je bil predhodno hidrotermično obdelan, zaradi lažjega in kvalitetnejšega luščenja. Med 
skladiščenjem je bila hlodovina lahko polivana z vodo, kar iz lesa izpere tanine ter mu 
spremeni kemijsko sestavo in s tem posledično tudi pH vrednost. Ena izmed možnosti je tudi 




Vrsta lesa Povprečje treh meritev 
Literatura 
(Wagenführ, 2000) Razlika 
Bukev 5,17 5,40 -0,23 
Oreh 5,04 3,50 1,54 
Smreka 5,05 5,30 -0,25 
Brest 6,69 6,40 0,29 
Hrast 6,25 4,20 2,05 
Javor 5,27 5,10 0,17 
Pirc G. Vpliv temperature stiskanja na dinamiko trdnosti lepilnega spoja.  
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2019 
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Podatke pH vrednosti smo združili s podatki o trdnostih lepilnih spojev med različnimi 
vrstami. Podatki so prikazani na sliki 33. Lesne vrste so z namenom laže primerjave 
obarvane glede na njihovo pH vrednost (temnejša barva pomeni višjo vrednost pH). 
 
 
Slika 33: Vpliv vrste lesa in njegove pH vrednosti na strižno trdnost lepila Kaurit 345 med lepljenjem 
pri 120 °C 
 
Kot lahko opazimo ni vidnega trenda o vplivu pH na utrjevanje lepila, saj bi v primeru 
razmerja med pH vrednostjo in trdnostmi, odtenek barve enakomerno naraščal ali padal. 
Prav tako ni očitnega razmerja med hitrostjo utrjevanja in pH vrednostjo, saj si barvni 
odtenki ne sledijo po vrsti. 
 
Najvišjo trdnost tako pripada bukovini, ki je glede na pH vrednost nekje v sredini izmerjenih 
vrednosti. S podatkov na sliki 33 bi lahko sklepali, da je pH vrednost 5,27 optimalna za 
najhitrejše utrjevanje lepila oz., da pri tej pH vrednosti lepilo najhitreje prične z utrjevanjem. 
 
Potrebno je poudariti, da rezultati niso nujno dobro primerljivi, saj velik faktor pri testiranju 

































Kaurit 345 različne lesne vrste pri 120 °C
Oreh, pH=5,04 Smreka, pH=5,05 Bukev, pH=5,17
Javor, pH=5,27 Hrast, pH=6,25 Brest, pH=6,69
Pirc G. Vpliv temperature stiskanja na dinamiko trdnosti lepilnega spoja.  
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4.3 RAZVOJ MODELOV ZA OPIS PODATKOV DGST 
4.3.1 Razvoj prve enačbe 
 
BS:  Strižna trdnost ob danem času 
BSmax:  Največja ugotovljena strižna trdnost 
a:  Naklon premice (izračunano s solverjem) 
t:  Čas 
 
Matematičen zapis prve enačbe za opis rasti strižne trdnosti z ABES instrumentom: 
 






Slika 34: Grafična primerjava podatkov, povprečnih vrednosti in izračunane vrednosti po prvi enačbi 
za izračun DGST 
 
Prva enačba (enačba 6) je enostavnejši matematični zapis rasti strižne trdnosti. Kot opazimo 
v grafu, je ujemanje z dejanskimi podatki precejšnje. Dosežemo podobno končno vrednost, 
razlika je le v opisu krivulje v začetku rasti, saj imajo dejanski podatki začetni zamik, ker 
lepilo potrebuje nekaj časa za začetek reakcije. S pomočjo podatkov o maksimalni trdnosti 
in naklonu premice bi lahko preračunali strižno trdnost v točno določenem času, ki pa nebi 
bila pravilna. Enačba je zato enostaven približek, ki pa v začetku in na koncu krivulje ni 































Primerjava podatkov, povprečnih vrednosti in enačbe 1
T = 80 °C (PODATKI) T = 100 °C (PODATKI) T = 150 °C (PODATKI)
T = 80 °C (POVPREČJE) T = 100 °C (POVPREČJE) T = 150 °C (POVPREČJE)
T = 80 °C (IZRAČUN) T = 100 °C (IZRAČUN) T = 150 °C (IZRAČUN)
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4.3.2 Razvoj druge enačbe 
 
BS:  Strižna trdnost ob danem času 
BSmax:  Največja ugotovljena strižna trdnost 
k:  Naklon v sredini krivulje (izračunano s solverjem) 
t:  Čas 
c:  Čas do BS50% (izračunano s solverjem) 
 








Slika 35: Grafična primerjava podatkov, povprečnih vrednosti in izračunane vrednosti po drugi 
enačbi za izračun DGST 
 
Druga enačba (enačba 7) je boljši približek podatkom kot prva. Težava je, da je vrednost 0 
le v izhodišču, kasneje pa se krivulja takoj začne vzpenjati. Ostali podatki so dokaj podobni 
pridobljeni krivulji. Trdnost v določenem času bi lahko izračunali s pomočjo maksimalne 
trdnosti, naklona krivulje in časa, v katerem dosežemo 50 % trdnosti. Enačba je dovolj dobra 
za približne rezultate, a še vedno ne dovolj, saj je potrebno izvzeti podatke na začetku 































Primerjava podatkov, povprečnih vrednosti in enačbe 2
T = 80 °C (PODATKI) T = 100 °C (PODATKI) T = 150 °C (PODATKI)
T = 80 °C (POVPREČJE) T = 100 °C (POVPREČJE) T = 150 °C (POVPREČJE)
T = 80 °C (IZRAČUN) T = 100 °C (IZRAČUN) T = 150 °C (IZRAČUN)
Pirc G. Vpliv temperature stiskanja na dinamiko trdnosti lepilnega spoja.  
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4.3.3 Razvoj tretje enačbe 
 
BS:  Strižna trdnost ob danem času 
BSmax:  Največja ugotovljena strižna trdnost 
a:  Naklon v sredini krivulje (izračunano s solverjem) 
t:  Čas 
t0:  Časovna zakasnitev (izračunano s solverjem) 
 
Matematičen zapis tretje enačbe za poizkus opisa rasti strižne trdnosti z ABES 
instrumentom: 
 
𝐵𝑆 = tanh(𝑎 ∗ (𝑡 − 𝑡0) ∗ 𝐵𝑆𝑚𝑎𝑥) 
…(8) 
 
Slika 36: Grafična primerjava podatkov, povprečnih vrednosti in izračunane vrednosti po tretji enačbi 
za izračun DGST 
 
Tretja enačba (enačba 8) daje rezultate, ki so najbolj podobni izmerjenim rezultatom. Je 
kombinacija dveh enačb z izboljšavo začetnih podatkov. Dobro sledi krivulji in povprečju 
dejanskih rezultatov. Za izračun trdnosti v določenem času potrebujemo podatke o končni 
trdnosti, naklonu na sredini krivulje in času, ko je trdnost v začetku še 0 oz. se ravno začne 
večati. Na Slika 36 vidimo, da je krivulja, glede na izmerjene podatke, najboljši približek od 































Primerjava podatkov, povprečnih vrednosti in formule 3
T = 80 °C (PODATKI) T = 100 °C (PODATKI) T = 150 °C (PODATKI)
T = 80 °C (POVPREČJE) T = 100 °C (POVPREČJE) T = 150 °C (POVPREČJE)
T = 80 °C (IZRAČUN) T = 100 °C (IZRAČUN) T = 150 °C (IZRAČUN)
Pirc G. Vpliv temperature stiskanja na dinamiko trdnosti lepilnega spoja.  
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2019 
 
41 




Testi strižne trdnosti lepilnega spoja s pomočjo ABES instrumenta so pokazali podobne 
izsledke kot jih navaja literatura. Na utrjevanje urea-formaldehidnih lepil vplivajo delež 
katalizatorja, vrsta lepila, v največji meri pa temperatura stiskanja. Kot so pokazali rezultati, 
lepilo počasneje utrjuje pri nižji temperaturi, hitreje pa pri visoki temperaturi. Lepilo z večjo 
vsebnostjo prostega formaldehida utrjuje hitreje, kar je skladno z navedbami literature. Iz 
grafov je razvidno, da lepilo Kaurit 345 utrjuje počasneje kot lepilo Kaurit 350, ki ima po 
navedbah proizvajalca višjo vsebnost prostega formaldehida. Izkazalo se je, da ima lepilo z 
večjo vsebnostjo prostega formaldehida višjo končno strižno trdnost, kar je tudi v skladu z 
drugimi raziskavami. Če vse te ugotovitve prenesemo v industrijsko uporabo, je za kakovost 
produkta in višjo produktivnost veliko boljša uporaba lepila z višjo vsebnostjo prostega 
formaldehida in z uporabo višje temperature lepljenja, seveda pa je lahko problem višja 
emisija formaldehida iz lepljenca. 
 
Znan je primer uporabe enote za hlajenje vlaknenih plošč ob koncu proizvodnje oziroma 
stiskanja. Če ploščo na hitro ohladimo, s tem povečamo trdnost lepila, posledično pa se 
pospeši postopek utrditve lepila. Ker ima ABES instrument možnost hlajenja preizkušanca 
ob koncu stiskanja, smo to operacijo uporabili, da bi se prepričali o učinkovitosti metode 
hlajenja na končno trdnost. Ugotovili smo, da trdnost spoja ni višja, če ga direktno po 
stiskanju ohlajamo. To ne pomeni, da hlajenje ne izboljša lastnosti pri proizvodnji plošč, saj 
velik faktor pri tem predstavlja debelina plošče. Na Slika 23 vidimo, da temperaturna razlika 
med hlajenim in nehlajenim preizkušancem v sredini spoja, po preteku 10 sekund po odprtju 
stiskalnice ni tako velika. Razlog je seveda debelina preizkušanca, saj je naš preizkušanec, 
zaradi majhne debeline, sam po sebi hitro izgubil visoko temperaturo. 
 
Kot vemo imajo vse lesne vrste med seboj različen pH, ki lahko zaradi kemijske reakcije 
formaldehidnih lepil vpliva na njihovo utrjevanje. Literatura pogosto navaja izsledke, da ima 
pH velik vpliv na potek utrjevanja in celoten čas do utrditve. V našem primeru teh ugotovitev 
ne moremo potrditi. Velik vpliv je v naši raziskavi imela debelina preizkušancev, ki se je 
med lesnimi vrstami zelo razlikovala. Težave je povzročala tudi zgradba lesa, saj so se 
venčasto porozni furnirji porušili po lesu. Razlog je presek lesa, ki se z večjimi porami 
znatno zmanjša.  
 
Nekatera lepila, kot je urea-formaldehidno lepilo, za utrjevanje uporabljajo katalizator, ki z 
znižanjem pH vrednosti pospeši utrjevanje lepila. Iz tega lahko razberemo, da je lepilo 
občutljivo na pH vrednost in nanj vpliva. Nižja kot je, hitreje bo utrjevalo. Ker imajo lesne 
vrste med seboj različen pH, to pomeni, da lepilo hitreje utrdi pri lepljenju lesa z nižjim pH. 
Poizkus, ki smo ga izvedli, te trditve ni potrdil, saj smo dobili nepričakovane vrednosti. 
Razlog je predvsem različna debelina furnirjev, ki je imela na koncu največji vpliv na 
rezultate. Vrednosti pH, ki smo jih s pomočjo ekstrakcije pridobili, so bile zelo podobne 
navedbam v literaturi (Wagenführ, 2000).  
Pirc G. Vpliv temperature stiskanja na dinamiko trdnosti lepilnega spoja.  
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Za opis podatkov pridobljenih na ABES instrumentu se v literaturi uporablja linearno 
povprečje podatkov, ki predstavljajo utrjevanje lepila, kjer reakcija poteka najhitreje. Iz tega 
se izračuna naklon premice, ki nakazuje hitrost utrjevanja. Večji kot je naklon, hitreje lepilo 
utrjuje. Problem pri tej vrsti opisa podatkov je subjektivnost, saj rezultate, ki so pomembni 
za izračun naklona premice, izberemo subjektivno. Tako izberemo podatke, ki se nam zdijo, 
da najbolj predstavljajo hitrost rasti. Za izbiro obstaja nepisano pravilo izključitve podatkov, 
ki so v spodnji četrtini (v začetku rasti) in v zgornji četrtini (iztek krivulje). Ravno to mejo 
pa je težko določiti oz. je določena subjektivno, kar lahko privede do razlik med podatki v 
literaturi. 
 
V ta namen smo se odločili raziskati možnosti matematičnega opisa podatkov z ozirom na 
zmanjšanje možnih spremenljivk. Izbrali smo tri različne enačbe, ki vsaka po svoje opisujejo 
utrjevanje lepila. 
 
Prva uporabljena enačba je manj natančna, a hitro izračunljiva, druga se že bolj približa 
podatkom, saj zraven nastopi dodatna spremenljivka, ki pa je težko določljiva. Tretja enačba 
še najbolje opisuje podatke z enakim številom spremenljivk kot druga enačba. Za opis 
podatkov ABES instrumenta je ta enačba najbolj uporabna, saj ni zelo komplicirana ter 




Na osnovi rezultatov utrjevanja dveh urea-formaldehidnih lepil, ki smo jih pridobili z 
napravo ABES, lahko zaključimo, da: 
 je imela temperatura stiskanja bistveni vpliv na hitrost utrjevanja lepila; 
 hlajenje preizkušanca po stiskanju ni imelo bistvenega vpliva na trdnost spoja; 
 lepilo z višjim deležem formaldehida hitreje utrjuje; 
 pH vrednost lesa ni bistveno vplivala na hitrost utrjevanja lepila; 
 je bila končna trdnost lepilnega spoja odvisna od temperature stiskanja in lesne vrste 
iz katere je bil preizkušanec. 
  
Pirc G. Vpliv temperature stiskanja na dinamiko trdnosti lepilnega spoja.  





V magistrski nalogi smo spoznali veliko podrobnosti o utrjevanju dveh urea-formaldehidnih 
lepilih proizvajalca Basf. Obe lepili se odzivata podobno na temperaturo stiskanja. Hitreje 
utrjujeta pri višji temperaturi. Vrednost pH lesa, njegova debelina in gostota lahko vplivajo 
na hitrost utrjevanja lepila. Pridobljeni rezultati so drugačni od opisov literature, zaradi 
različnih in neenakomernih debelin uporabljenega furnirja, kar je zelo vplivalo na naše 
rezultate. Lesne vrste, ki v običajnih dimenzijah in pogojih prenesejo višje sile (npr. hrast, 
jesen ipd.), so imele največjo pomanjkljivost (manjšo) debelino vzorcev, saj so bile krhke in 
so prenesle manjše sile. 
 
Za primerjavo dveh lepil smo uporabili dve metodi. Sprva smo testirali lepili na standardnih 
furnirjih, priporočenih za ABES instrument. Opazovali smo graditev strižne trdnosti lepilnih 
spojev, pri spreminjajoči temperaturi stiskanja in različnih časih stiskanja. 
Po prvih testih smo nadaljevali s spreminjanjem vzorcev furnirja in sicer tako, da smo 
uporabili več različnih lesnih vrst in opazovali odziv lepila. 
 
Med testiranjem z ABES instrumentom smo opazovali prehod temperature med stiskanjem 
in ugotovili, da debelina furnirja bistveno ne vpliva na prehod toplote pri tej vrsti testiranja. 
V večini je na prehod toplote bolj vplivala gostota lesa. 
 
Ko smo pridobili vse podatke, smo nadaljevali z njihovo analizo in pripravo enačbe, ki bi 
pridobljene podatke čim lepše opisala. 
Za opis hitrosti in načina utrjevanja UF lepil smo uporabili tri različne enačbe. Problem 
točnega opisa krivulje je v kompliciranosti enačbe, saj s točnostjo povečujemo število 
spremenljivk. Najbolj točen opis z malo spremenljivkami smo tako opisali z uporabo tretje 
enačbe. Z uporabo univerzalne enačbe bi tako zmanjšali subjektivnost rezultatov in tako bolj 
poenotili način izračuna. S tem bi olajšali primerjavo podatkov med različnimi viri. 
 
Za dobro primerjavo rezultatov smo potrebovali pH vrednosti lesa, saj bi lahko vplival na 
hitrost utrjevanja lepil. Poleg pH pa smo izmerili tudi debeline vseh preizkušancev, saj le-ta 
vpliva na hitrost prenosa toplote in s tem hitrost utrjevanja lepila. 
 
S pH testi smo pridobili podatke o lesnih vrstah, ki so podobni podatkom literature, z razliko 
hrasta in oreha. Razlog za razlike med preizkušanci in literaturo je raznolikost lesa, saj kot 
vemo, na les vplivajo pogoji rasti. Drugi dejavnik je priprava lesa na izdelavo furnirja, saj 
so hlodi lahko termično obdelani, kar lahko spremeni kemično sestavo in pH lesa. PH lesa v 
naših primerih ni vplival na utrjevanje lepila. En izmed naših ciljev je bilo potrditi vpliv pH 
lesa na hitrost utrjevanja lepila, vendar naši rezultati tega niso potrdili.  
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